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RESUMEN ^^ exponen en este trabajo las tendencias actuales para conseguir ahorro energético de la industria 
cerámica, dada la gran incidencia que sobre los costos de fabricación han tenido en los últimos años los 
aumentos de precio de los combustibles y de las materias primas. Dichas tendencias se concretan gene-
ralmente en el empleo de nuevas materias primas ó de nuevas composiciones que tengan temperaturas 
de cocción más bajas o bien que permitan su adaptación a los procesos de secado y de cocción rápidos 
sin perder calidad en los productos fabricados. 
Esto se consigue en muchos casos revalorizando subproductos y desechos industriales, empleando 
formulaciones con nuevas materias primas cerámicas naturales, ó bien por el uso de aditivos que faci-
liten el moldeo, el secado ó la cocción. 
SUMMARY The present tendencies for energy saving in the ceramic industry are discussed in this work, since in 
recent years the price increase of fuels and raw materials have had a big incidence on the manufactu-
ring costs. These tendencies can be generally summarised in the use of new raw materials or new com-
positions with lower firing temperatures or in that they are adaptable to faster drying and firing proce-
sses without impairing the quality of manufactured products. 
In many cases the above is obtained by revaluation of industrial waste and byproducts, by using 
formulations with new natural ceramic raw materials or additives that facilitate moulding, drying or fi-
ring. 
RESUME On expose dans ce travail, les tendences actuelles pour obtenir une économie d'énergie de l'indus-
trie céramique étant donnée la grande incidence que les accroissements des prix des combustibles y des 
matières primes ont eu, pendant les dernières années, sur les prix de fabrication. Ces tendences se limi-
tent généralmement à l'emploi de nouvelles matières primes ou de nouvelles compositions avec des 
températures de cuisson plus basses ou bien permettant leur adaptation aux procès de séché et de cui-
sson rapides sans perdre de la quialité dan les produits fabriqués. Ceci est obtenu dans beaucoup de cas 
en revalorisant des sous-produits industriels, en employant des fomulations avec des matières primes 
céramiques naturelles nouvelles, ou bien avec l'usage d'additifs qui facilitent le moulage, le séchage ou 
la cuisson. o 
ZUSAMMENFASSUNG Es werden die derzeitigen Tendenzen im Bereich der energiesparenden Massnahmen der Keramikin-
dustrie angesichts der starken Beeinflussung der Kostenentwicklung durch die Erhöhungen der Brenn-
un Roh Stoff preise in den letzten Jahren dargelegt. Der Trend zielt i.a. auf die Verwendung neuer Rohs-
toffe bzw. Kompositionen ab, die^ntweder niedrigere Brenntemperaturen aufweisen oder ohne Quali-
tätseinbussen der Fertigerzeugnisse den Einsaztz von Schnelltrocken und -brennverfahren gestatten. 
In zahlreichen Fällen lässt sich dies durch die Verwertung industrieller Neben- und Abfallprodukte, 
die Verwendung von Kompositionen aus neuartigen natürlichen Keramikrohstoffen bzw. von Zusätzen 
die das Formen, Trocknen oder Brennen erleichtern, erreichen. 
INTRODUCCIÓN 
Es lógico que la industria cerámica, gran consumidora de 
energía (1) para la cual las energías térmicas de secado y de 
cocción constituyen una parte muy importante del coste de 
fabricación de sus productos, haya sido especialmente sen-
sibilizada por el elevado aumento del coste de la energía y 
de las materias primas, ocurrido bruscamente en los últimos 
años (desde octubre de 1973). Su incidencia sobre los cos-
tes de fabricación, así como las disposiciones de los poderes 
públicos en los distintos países, las ha incitado a restringir 
el consumo de combustibles por múltiples perteccionamien-
tos en las instalaciones, y a investigar sobre el empleo de las 
nuevas materias primas para tratar de conseguir composicio-
nes que disminuyen el consumo de energía, principalmente 
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bajando la temperatura de cocción de los productos cerámi-
cos ó adaptándolos a los procesos rápidos, sin perjuicio de 
sus cualidades específicas, es decir, sin pérdida de calidad. 
Como es lógico, todas las empresas bien gestionadas han 
tratado siempre de conseguir su producción al menor coste 
posible del proceso, para poder atender con holgura a todas 
sus necesidades económicas, entre las que priman la aten-
ción a su personal, la amortización de las instalaciones y los 
beneficios comerciales. Por lo tanto esta preocupación es 
tan antigua como la propia industria. Sin embargo, la sensi-
bilización actual a nivel mundial a sido de tal magnitud, que 
ha dado lugar a una masa impresionante de publicaciones 
científicas y técnicas y de estudios económicos, referentes a 
la revalorización de subproductos y deshechos industriales, 
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incluso de basuras domésticas, lo que pone en evidencia el 
esfuerzo de investigación y desarroUo que se impone actual-
mente en este sentido al mundo de la industria. 
Esta conferencia está limitada a aquellos estudios que 
han conducido al ahorro de energía "por el empleo de nue-
vas composiciones cerámicas o de aditivos". Dentro de este 
limitado campo de exposición, podemos conseguir ahorros 
de energía de cierta importancia, principalmente favore-
ciendo el secado y la cocción, pues en otras fases del pro-
ceso cerámico, tales como molienda, moldeo, etc., no in-
fluyen tan significativamente ni la composición cerámica ni 
los aditivos, sobre el consumo de energía. No obstante, in-
tentaremos dar una idea lo más completa posible de la situa-
ción actual. 
El ahorro de energía empleando composiciones cerámi-
cas que puedan ser cocidas a temperaturas más bajas sin pér-
dida de calidad de los productos, puede ser importante toda 
vez de las mayores pérdidas de energía que se producen a 
las temperaturas más altas. En este sentido se ha trabajado 
mucho en diversos países. Las razones para ello no son sólo 
de orden económico, sino también tecnológico, pues ade-
más de la economía de combustible, ésto trae consigo eco-
nomías en accesorios de enhornamiento prolongado su vida 
útil y una ampliación notable en la paleta de colores bajo 
esmalte en el caso de las porcelanas duras. 
En general, para bajar la temperatura de cocción de pas-
tas industriales en uso existen en principio los tres medios 
siguientes: 1) Reemplazamiento de unos fundentes por 
otros de mayor poder fundente, p.e. feldespato nefelina 
sienita, euritas (rocas aplíticas), etc. 2) Empleo de materias 
primas naturales de granulometría más fina, como p.e. las 
que han sufrido procesos de seritización, tales como las arci-
llas serieíticas. 3) Adición de mineralizadores con el mayor 
grado de pureza posible, que para las porcelanas blancas 
suelen ser los óxidos, carbonatos, fosfatos y/ó fluoruros de 
los cationes mineralizadores Mg, Ca, Ba, Zn, Li y B (2). 
EMPLEO DE NUEVAS COMPOSICIONES CERÁMICAS 
En cuanto al empleo de materias primas naturales para el 
cálculo de nuevas composiciones cerámicas que conduzcan 
económicamente al ahorro energético, vamos a poner un 
ejemplo vivido por nosotros durante varios años. En el año 
1959 publicamos un trabajo (3) (4) sobre una arcilla sericí-
tica compuesta por una íntima mezcla natural de sericita 
(-- 450/0), pirofiHta ( - 350/0) y caolinita (-20^/0), cuyo 
análisis granulométrico ponía de manifiesto que un 50^/0 
de sus partículas era menor que 2Mmj ^^ VO /^o menor que 
5^ 111) ^^ 950/0 menor que 20Mm Y Q^^  el diámetro aparen-
te de las partículas mayores (un 50/0) no pasaba de 40Mm-
Se trataba de un mineral com propiedades ideales para su 
aplicación en cerámica, pero que se estaba empleando úni-
camente para enjalbegar las casas y como dñuyente de for-
mulaciones de insecticidas y plagicidas. Un mineral que por 
su composición, por su granulometría y por sus propieda-
des en crudo y en cocido, podía constituir por sí sólo una 
buena masa cerámica, sin necesidad de molienda, fácil de 
moldear y de secar sin deformaciones, con amplio margen 
de cocción y que a HOO^C constituía un cuerpo cerámico 
con muy buenas propiedades tecnológicas. Se trata de un 
yacimiento sedimentario de gran extensión, que abarca des-
de Ciudad Real (España) hasta Portugal. 
Posteriormente se empleó como materia prima única pa-
ra la fabricación de tubos protectores de fusibles de alto po-
der de ruptura, y se estudiaron diversas composiciones ce-
rámicas para la obtención de variados productos cerámicos. 
Así p.e., mezclada en distintas proporciones con arcilla ilíti-
ca de Alcalá de Henares, se obtiene una excelente "esponja 
cerámica" por cocción cerámica normal y "agregados lige-
ros" para la construcción, a 1 .lOO^C (5). 
Con la composición 73'6^/0 de arcilla sericítica, 13'50/o 
de AI2O3 y 12'90/o de MgO (clinker de magnesita microni-
zado), se obtienen a HOO^C productos de cordierita densa, 
con un amplio margen de cocción, bajo coeficiente de ex-
pansión térmica y alta resistencia al choque térmico (6). 
Combinada con la cantidad de AI2O3 necesaria, se obtie-
nen fácilmente a 1350OC productos de muy alto contenido 
en mullita. Con la arcilla sericítica sola calcinada a 1250-
1300^C se obtiene una chamota de naturaleza mullítica con 
ausencia total de cuarzo o cristobalita, análoga al producto 
conocido comercialmente como "molochite". 
Esta arcilla sericítica reúne un conjunto de importantes 
características tecnológicas que le abren un ancho campo de 
aplicaciones industriales. Las más importantes son: Fácil 
mullitización a partir de 800^C. Formación de una fase vi-
trea muy activa rica en K2O. Habilidad para madurar a baja 
temperatura sin deformarse. Una amplio margen de coc-
ción, texturas compactas y suaves al tacto, y facilidad de 
moldeo por presión, extrusión y colaje. Además de las apli-
caciones citadas anteriormente, es excelente para la produc-
ción de porcelanas, tanto de tipo silicioso como aluminoso, 
por su tendencia a producir cuerpos con alto contenido en 
mullita a baja temperatura (7). Se pone de manifiesto en es-
ta sucinta relación, el valor que pueden representar el aho-
rro de energía en la producción cerámica, este tipo de nue-
vas materias primas, muchas veces sin explotar adecuada-
mente por su difícil introducción en las fábricas. 
Otro ejemplo de materias primas naturales cerámicas, 
muy interesante para formular nuevas composiciones que 
ahorran energía en la cocción, es el de una roca de la isla de 
Elba que entra en la categoría de las euritas (8). Parece ser 
que se trata de una roca aplítica que ha sufrido un proceso 
de "sericitación y caolinización", cuya composición media 
es la siguiente: Feldespato potásico 15^/o, caolinita-sericita 
3540^/0 y cuarzo 4045 ^ /o. Es de fácil explotación y cue-
ce blanco. Esta materia prima cerámica italiana entra en la 
categoría de las llamadas tradicionalmente "fundentes enér-
gicos", como los feldespatos, nefelina, pegmatitas, etc. Es 
de explotación económica, fácil de moler, aporta a las com-
posiciones de que forma parte K2O en lugar de Na20, con 
las ventajas que ésto comporta, y posibilita reducir sensible-
mente el número de materias primas de base simplificando 
así la preparación de las pastas. Se ha ensayado industrial-
mente en la fabricación de baldosas de grés cociéndose a 
1020^C en un ciclo de 33 horas. Los resultados obtenidos 
han sido francamente buenos, mejorando las características 
tecnológicas del producto convencional. También se ha em-
pleado en la preparación de esmaltes en monococción, con 
óptimos resultados. 
La explotación desde hace unos seis años, del más gran-
de depósito mundial de celestina (S04Sr) en el Canadá, ha 
tenido por consecuencia una reducción del coste del carbo-
nato de estroncio (9). Dado que en muchos dominios de la 
cerámica el estroncio puede reemplazar ventajosamente 
al magnesio o al calcio, se han fabricado varios productos 
cerámicos en razón a sus propiedades, tales como el exa-
ferrito de estroncio que se utiliza para reemplazar al "Alni-
co" cuando los imanes de ferrito de bario no son conve-
nientes, el zirconato de estroncio que posee propiedades re-
fractarias interesantes y que sirve como substrato dieléctri-
co para microcircuitos en UHF, y el titanato de estroncio 
que tiene excelentes características piezoeléctricas y propie-
dades superconductoras. También en estos productos espe-
ciales es conveniente el ahorro de energía. 
Uno de los problemas más importantes en la arquitectu-
ra contemporánea es el desarrollo de materiales robustos y 
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ligeros para muros interiores de separación de viviendas, con 
una resistencia a la compresión correcta, una masa volumé-
trica débil y buenas propiedades de aislamiento fónico y 
térmico: Esto se ha resuelto (9) empleando como, materia 
prima calcedonita (90^/o de sílice con una estructura natu-
ral de grano fíno, 85^/o <60Mm)» mezclada con un políme-
ro de silicato sódico y cocida a 500-600^C. Se han fabrica-
do así piezas cerámicas de 65 x 55 x 8 cm, con resistencia 
a la compresión 50-100 Kg/cm^^ masa volumétrica 0'60-
0'90 Kg/lt. y coeficiente de conductividad térmica entre 
0'16-0'22 Kcal/m. h.^C. Este proceso supone un elevado 
ahorro de energía en comparación con la fabricación de la-
drillo hueco para tabiquería. 
En Bulgaria (10) se encuentran en gran cantidad las lla-
madas "bulgaritas", rocas de composición química similar 
a los feldespatos potásicos pero con un contenido relativa-
mente alto de Fe203, aproximadamente un 4^/o. Se utili-
zan mezclados con un componente arcilloso y plastifican-
tes, para fabricar baldosas autoesmaltadas de buenas pro-
piedades físico-mecánicas, cociendo a unos 1 lOO^C. 
Los materiales de origen volcánico cada vez encuentran 
más aplicaciones en la industria cerámica. Con materiales ta-
les como basaltos (rocas eruptivas formadas por feldespatos, 
piroxenos, palagonitas, fases vitreas, etc.),puzolanas y perli-
tas (rocas volcánicas muy fragmentadas de composición ba-
sáltica), lateritas (originadas por la descomposición de los 
basaltos en los trópicos) y tobas volcánicas (barros volcáni-
cos aglomerados) se han fabricado numerosos productos ce-
rámicos para la construcción en composiciones de baja tem-
peratura de cocción y adaptadas a los procesos de secado y 
cocción rápidos, lo que supone en su conjunto un gran aho-
rro de energía y de materias primas minerales convenciona-
les. 
Así podemos citar (11) el empleo del basalto en mezclas 
con arcillas montmoriUoníticas y caolinítico-hidromicáceas, 
para aumentar la densidad y la resistencia a la flexión en 
piezas cerámicas cocidas tan sólo a 950-1150^C. Las adicio-
nes de basalto a las arcillas hata un 50^/o, baja bastante la 
temperatura de cocción y mejora mucho las propiedades fí-
sicas de los productos cerámicos. Durante la cocción se for-
man anortita y woUastonita debido al efecto del feldespato 
calcico que forma parte del basalto, lo que permite realizar 
además del secado rápido (por la disminución de arcilla en 
la composición cruda), la cocción rápida (en horno de rodi-
llos a 1050-1 lOO^C en 50 minutos), con el consiguiente 
ahorro energético por todos los conceptos: Operaciones de 
secado y cocción rápidas y baja temperatura de cocción. Es-
tas composiciones admiten cualquier proceso cerámico. 
Durante el 3^^ CIMTEC celebrado en Rimini en 1976 
(12), se propuso el empleo de mezclas de puzolana con arci-
llas para la manufactura de losetas o baldosas cerámicas pa-
ra suelos, densamente sinterizadas, justificándose la reduc-
ción de la temperatura de sinterización de las piezas, y con-
siguiente ahorro de energía, por el alto contenido de hierro 
y álcahs de la puzolana. 
Como sabemos, la laterita es una roca sedmieniaria pro-
cedente de la descomposición de los basaltos en las zonas 
tropicales, formada por una mezcla muy compleja de mine-
rales. Generalmente el término laterita describe una mez-
cla rica en óxidos e hidróxidos de hierro, aluminio y titanio, 
baja en sílice y materia orgánica, acompañada de otros mu-
chos minerales tales como cuarzo, calcedonia, opal y mine-
rales de la arcilla (caolinita, haloisita, iUta, alófana y otros). 
Se encuentra cubriendo grandes extensiones de los conti-
nentes, en las zonas tropicales y su composición depende 
mucho de las condiciones de su formación. Pues bien, me-
diante una preparación adecuada y la adición de fundentes 
es posible fabricar por prensado en seco y cocción a 1100-
1200^C, baldosas esmaltadas y sin esmaltar, ladrillos y te-
jas para la construcción ( 13). Actualmente se fabrican tubos 
a escala industrial utilizando como materia prima de base 
tobas volcánicas (10); la pasta cerámica obtenida tiene muy 
buenas características de moldeo, de secado y de cocción 
con amplio palier (120^C). 
Muchos especialistas en cerámica de casi todo el mundo, 
están actualmente preocupados en la búsqueda de solucio-
nes para los problemas de economía de materias primas y 
de energía. En el dominio de los productos cerámicos para 
la construcción, los esfuerzos se orientan hacia materias pri-
mas "disponibles en gran cantidad, baratas y de fácil extrac-
ción". Desde estos puntos de vista, las materias primas más 
interesantes son los subproductos y desechos industriales. Si 
examinamos sus propiedades nos damos cuenta enseguida 
de que la composición química de una gran número de ellos 
es prácticamente idéntica a la de las arcillas usadas como 
materias primas en la industria cerámica. Está comprobado 
que en general solamente pueden utilizarse para fines cerá-
micos aquellos subproductos y desechos que pertenecen por 
su composición al grupo de los silicatos ó sÜicoaluminatos. 
Es decir, el criterio principal para su utilización es su com-
posición química. La diferencia esencial entre estos subpro-
ductos y las arcillas cerámicas reside en la ausencia de plasti-
cidad y en algunas variantes a nivel de composición minera-
lógica (10). Estas dificultades se suelen resolver empleando 
aditivos que las suplen. Partiendo de fórmulas con 2 ó 3 
componentes y ciertos plastificantes se pueden preparar 
ventajosamente masas convenientes para la fabricación de 
numerosos productos cerámicos, tales como losetas para pa-
vimentos, azulejos, tubos de grés, tejas, ladrillos, etc., etc. 
Son numerosos los subproductos y desechos industriales 
que se aprovechan actualmente por la industria cerámica pa-
ra obtener productos de buena calidad a partir de composi-
ciones que ahorran energía, en comparación con los tradi-
cionales. Vamos a citar algunos de los ejemplos más signifi-
cativos. 
Los esquisitos hulleros, "arcillas antiguas estabilizadas", 
se pueden transformar ventajosamente en excelentes ladri-
llos para la construcción (14) (15). Contienen un cierto 
porcentaje de carbón uniformemente repartido en su masa, 
que les permite llegar a una temperatura de -^OO^C sin 
aporte de calorías exteriores. Con gas bruto de cokerías se 
aportan las calorías necesarias para llegar a la temperatura 
de lOóO^C necesaria para gresificar los ladrillos fabricados. 
El excedente de calor se recupera para secar los productos 
crudos. Es suficiente un aporte de 350 termias/ton. para ob-
tener una cocción perfecta de los ladrillos fabricados (la mi-
tad del calor necesario para secar ladrillos de arcilla en un 
secadero túnel). En consecuencia, se consigue una gran eco-
nomía de combustible y por lo tanto de energía, pero su 
proceso de cocción es muy crítico, especialmente durante el 
período de precalentamiento. 
El esquisto de hulla quemado o esquisto rojo, cuyos es-
combros abundan en los silos carboneros, es rico en óxidos 
fundentes. El empleo de estos esquistos, ha permitido en 
Bélgica (16) (17) adaptar a la cocción rápida pastas cerámi-
cas industriales para pavimentos, cociendo a --UOO^C en 
un ciclo frio-frio de 6 horas, en vez de hacerlo a 1200^C du-
rante 24 horas con la composición tradicional. El esquisto 
se utilizó en una proporción del 40 al 60^/o, (60 de esquis-
to 35 arcilla, 5 chamota dolomítica) sustituyendo por una 
parte al cuarzo y por otra parte a la arcilla gresificante de la 
composición tradicional. Fué necesaria la adición de com-
puestos calcáreos para que se formase anortita que facilitara 
la cocción rápida de piezas de grandes dimensiones. 
Con los esquistos hulleros se fabrican también excelentes 
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granulados ligeros en horno rotatorio. El agente de expan-
sión es el óxido de carbono proveniente de la reducción de 
los óxidos de hierro por el carbono incluido en los esquis-
tos. El proceso resulta energéticamente muy económico. Es 
interesante poner aquí de manifiesto que la incorporación 
de millones de toneladas de cenizas volantes a los cementos, 
permite a la industria cémentera realizar una economía de 
cientos de toneladas de fuel por año (14). Gracias a estos 
usos, los esquistos hulleros y las cenizas volantes, dejaron 
de ser residuos industriales para transformarse en materias 
primas interesantes, cesando de evocar la idea de polución 
del ambiente para transformarse en una riqueza regional. 
Las escorias de altos hornos, subproducto de la siderur-
gia se emplean desde hace mucho tiempo por diversos secto-
res industriales. Según el modo de enfriarlas, se dispone de 
tres tipos: 1) El enfriamiento rápido en agua conduce a un 
material vitreo, la escoria granulada, cuyo empleo como li-
gante hidráulico en la industria del cemento es bien conoci-
do. 2) El enfriamiento medio, en una cantidad de agua limi-
tada, produce una esponja que sirve para obtener agregados 
ligeros. 3) El enfriamiento lento, al aire, conduce a un ma-
terial cristalizado, que actualmente mediante adiciones ade-
cuadas, se está aplicando para la obtención de productos vi-
trocerámicos. Como su composición media es 35 SÍO2, 44 
CaO, 15 AI2O3, 3 MgO, FeO, MgO, al enfriar cristaliza 
anortita, ó diópsido si se les añade talco. 
Las cerámicas a base de escorias pueden considerarse co-
mo un nuevo.tipo de vitrocerámico. Empleando como nu-
cleante sílice fina, cristalizan principalmente el diópsido 
(CaMgSÍ206), la wollastonita (CaSiOa), la melilital(Ca2Mg 
SÍ2O7), la anortita (Ca AI2SÍ2O8) y queda una cierta canti-
dad de fase vitrea (18) (19). Se cuecen entre 840 y 11500C 
La composición típica de estos productos es aproximada-
mente 52^/0 de escoria, 32^/0 de arena silícea y ló^/o de 
fundentes y agentes nucleantes (20). Los vidrios que se ob-
tienen se someten a un proceso de devitrificación para la 
obtención de los productos. 
Se ha estudiado la posibilidad de emplear mezclas de es-
corias de alto horno y puzolanas naturales, para la manufac-
tura de materiales cerámicos de construcción, por un proce-
so de sinterización (21). Las mejores composiciones para 
obtener productos altamente densificados, tales como bal-
dosas para suelos, son las mezclas próximas al 50^/0 de es-
coria y 50^/0 de puzolana precalcinada a IO8OOC. Estas 
mezclas se sinterizan a unos IHO^C obteniéndose produc-
tos de buena calidad con resistencias a la compresión supe-
riores a 1000 Kp/cm^. Son muchas las razones que abonan 
el empleo de estas mezclas: 1) Su baja temperatura de coc-
ción debida al alto contenido en álcalis y en hierro de la pu-
zolana. 2) Su autoesmaltado en un sólido ciclo de cocción. 
3) Su muy baja expansión térmica (o¿ 25-1.150 = l ' l ^ 
10"^ cm/cm ^C). 4) La ausencia de sílice cristalizada. 5) Su 
adaptación a los procesos de secado y cocción rápidos. To-
do ello conduce a un elevado ahorro de energía y de mate-
rias primas minerales, así como a un buen rendimiento de 
los procesos de fabricación. 
Lx)s residuos de las instalaciones de enriquecimiento de 
minerales de plomo y de cinc (contienen O'Ol a O'06 ^/o 
de Pb y de Zn) son excelentes agentes de sinterizado. Estos 
residuos están formados básicamente por el sistema cuater-
nario CaO-Al203-Si02-FeO. Contienen un alto contenido 
en hierro, los de plomo un 35^/0 y los de cinc un ló^/o. Su 
composición varía mucho de una Compañía a otra. A partir 
de estos residuos se pueden fabricar diversos productos para 
la construcción, de buena calidad y muy económicos, tales 
como baldosas y azulejos, ladrillos y bloques impermeables 
(20). Las mejores composiciones están próximas a 40^/0 de 
escoria - óO^/o de arcilla ó de talco, en las que cristalizan 
anortita, mullita y wollastonita ó diópsido, según el caso, 
cociéndose a unos 1150OC. Para la obtención de productos 
sinterizados, después de moler los residuos hasta 60-80 ma-
llas (250-177 Mm) se prensa con un3^/o de humedad y se 
cuece a unos 1 lOO^C. Se obtienen productos de muy buena 
cahdad por proceso de cocción rápido y con buen ahorro de 
energía, utilizables en suelo y muros de edificios públicos, 
estaciones, puertos, industrias, etc. 
Se ha desarrollado un eficaz producto cerámico absor-
vente de ruidos, de bajo consumo energívoro, resistente a la 
propagación del fuego y útil para su empleo en exteriores, 
empleando dos materiales de desecho: Casco de vidrio moli-
do y lodos rojos procedentes del tratamiento de bauxitas 
para la obtención del aluminio. El proceso consiste en aglo-
merar con polvo de vidrio granos de lodos rojos secos cal-
cinados, formándose una estructura con vacíos interconec-
tados necesarios para la absorción fónica (22). Las mater-
rias primas empleadas para ello fueron : Lodos rojos calci-
nados a 1150OC (^5 p., 6-16 m.), polvo de vidrio (-^15 p., 
200 m.) y solución de siHcato sódico (-^30 p). Los ladrillos 
prensados se secan durante 4 h. a SO^C y se cuecen a unos 
ÇOO^ C durante una hora. Se obtiene un material acústico 
excelente a precio de costo muy bajo, que cubre una ancha 
banda de frecuencias con altos valores de absorción fónica. 
Se ha estudiado la posibilidad de producir materiales ce-
rámicos para la construcción a partir de mezclas de arcillas 
ball clay y desechos de vidrio molidos. Los resultados que 
se obtienen son francamente buenos (23). Estos productos 
tienen propiedades mecánicas superiores a las de los conven-
cionales y su porosidad es prácticamente nula. Actualmente 
se fabrican por prensado baldosas para pavimentos emplean-
do mezclas de polvo de vidrio blanco (50-30^/0) y O-ó^/o 
de fluosilicato sódico, cocidas a 940-lOOOOC en cocción rá-
pida. Puede obtenerse toda la gama de colores adicionando 
los pigmentos necesarios. Las losetas obtenidas tienen un as-
pecto semibrillante, análogo al de otros recubrimientos ce-
rámicos. 
También se producen composiciones de baja temperatu-
ra y cocción rápida (24) a base de nefelina, talco y casco de 
vidrio molido. Con ellas se pueden fabricar baldosas por 
cocción rápida y a baja temperatura (MOOO^C), siendo las 
mejores composiciones las que tienen una relación, casco de 
vidrio/nefelina, entre 70/30 y 80/20. Otras composiciones 
de baja temperatura de cocción conteniendo casco de vidrio 
se preparan meclándolo con arcilla refractaria y perlita; se 
puede moldear perfectamente por colaje en barbotina y los 
objetos se cuecen a 1050^C (25). 
La perlita, roca volcánica pulverulenta muy alcalina, se 
emplea como fundente en proporción de un 30^/o en mez-
clas con arcillas para fabricar baldosas para suelos cociéndo-
las a 1060^C, lo que supone un buen ahorro de energía 
(26). Sus propiedades, tales como contracción por cocción, 
porosidad, densidad, resistencias mecánicas y químicas, son 
buenas. En Rusia, les añaden un poco de creta y de un ma-
terial llamado "erklez" (27) que conteine en ^/o, 72'8 
SÍO2, 7'9 CaO, 4'1 MgO, y 14'8 Na20; con esto se consigue 
bajar la temperatura de cocción hasta entre 800 y lOOO^C, 
debido a que el sodio del "erklez" favorece el gresificado. Si 
se emplean como fundentes perlita y talco, se obtienen 
composiciones que se pueden cocer entre 950 y 1070^C en 
cocción rápida, con un palier de 30 mn., gracias a su conte-
nido en cordierita (28). 
Se fabrican materiales cerámicos densos a temperaturas 
de sinterización inferiores a lOOO^C, empleando mezclas 
de componentes cristalinos y vitreos (29). Por ejemplo, se 
puede producir un material similar a la procelana a partir de 
arena silícea y vidrio sílico sodocálcico (vidrio de ventana). 
El circón y los vidrios del sistema RO-AI2O3-B2O3-SÍO2, 
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dan lugar a materiales con coeficientes de dilatación muy 
bajos. Con estos vidrios y corindón, se obtienen materiales 
muy interesantes. 
Se pueden fabricar porcelanas finas, traslúcidas, con cero 
de absorción de agua, a temperaturas tan bajas como las 
comprendidas entre 910 y lOSO^C, con propiedades simila-
res a las de las porcelanas clásicas (30), empleando como 
fundente una frita de borato de plomo. Estas composicio-
nes caen dentro del sistema caolín-wollastonita-frita de bo-
rato de plomo. Poseen excelentes propiedades de colaje y 
las piezas obtenidas admiten perfectamente los procesos de 
secado y cocción rápidos. Las mejores composiciones están 
comprendidas entre 30-60< /^o caolín, O-S /^o arcilla, 30 
-40^/o wollastonita y 10-20^/0 frita de borato de plomo. 
Sus fases cristalinas principales son anortita y wollastonita. 
Adicionándoles 0'054^/o de LÍ2O (en forma de carbonato) 
se logra la inversión a-^ ß wollastonita por simple enfria-
miento, obteniéndose porcelanas muy blancas, que además 
se autobarnizan admitiendo decoración directa muy varia-
da. Su fabricación supone con respecto a las porcelanas clá-
sicas, un ahorro de energía que se estima en más de un 
500/0. 
Se obtienen composiciones de cordierita abaja tempera-
tura y con amplio margen de cocción, por diversos procedi-
mientos. 
Por ejemplo, con composiciones formadas por mezclas 
de arcillas sericíticas (740/o),alúmina (13^/0) y clinker de 
magnesita micronizado (B^/o) se obtienen a 1200^0 pro-
ductos con '^ lOO^/o de cordierita densa (6), con un am-
plio margen de cocción ('^300OC). Igualmente, ocurre con 
mezclas de arcillas caoliníticas y una o dos de las materias 
primas siguientes en las proporciones correctas: Sienita ne-
felínica, chamota de cordierita, giobertita, dunita ó talco. 
Un 50/0 de chamota de cordierita sirve de catalizador de la 
cristalización (31). Si estas composiciones de partida se cal-
culan próximas a la de la cordierita se obtienen productos 
con 60^/o de cordierita a 1200^0. en cocción rápida (32). 
En porcelana sanitaria, se puede sustituir parcial o total-
mente la arena de sílice por pirofilita, con lo que se mejora 
la blancura de la porcelana, se aumenta la vitrificación de la 
pasta para la misma temperatura de cocción y se evitan las 
roturas debidas a la inversión a - j3 del cuarzo. En conse-
cuencia se puede cocer a temperatura más baja ó en un ciclo 
de cocción más corto, con el consiguiente ahorro de energía 
(33). 
EMPLEO DE ADITIVOS 
El empleo de aditivos para hacer descender la temperatu-
ra de cocción de las pastas cerámicas o para mejorar sus cua-
lidades, es una práctica que se efectúa desde hace mucho 
tiempo, y son numerosos los productos que se pueden usar 
para esta finalidad, dependiendo de las composiciones y del 
nivel de la temperatura de cocción del producto cerámico. 
Así, por ejemplo (2), se ha podido bajar desde 1400 has-
ta 1300^0, sin pérdida de calidad, la temperatura de coc-
ción de una porcelana dura industrial tradicional, compues-
ta de 590/0 de caolín (5 caolines), 29^/0 de arena feldespá-
tica y 12^/0 de feldespato, añadiéndole entre un 1 y un 
2^/0 según los casos, de uno de los mineralizadores siguien-
tes: MgO (como magnesita, talco ó dolomita), CaO, ZnO, 
BaO, fosfato de boro ó fosfato monocálcico en forma de 
apatito. Se han podido poner así en producción industrial 
dos pastas de porcelana (con adiciones de 3^/0 talco y de 
2^/0 ZnO) que maduran a 1290^0, con baja deformación, 
buen grado de transparencia y de blancura y buena resisten-
cia a la flexión y al choque. Esto demuestra que es perfec-
tamente posble poner a punto masas que permiten a la vez 
una cocción de gran fuego a 1290^0 y en atmósfera oxidan-
te, y que en sus propiedades esenciales, tanto en crudo co-
mo en cocido, no son diferentes de las porcelanas tradicio-
nales. Sin embargo con ellas se consigue un notable ahorro 
de energía al descender lOO^C la temperatura de cocción. 
Los agentes tensioactivos permiten reducir mucho el 
tiempo de molienda de las materias primas no plásticas. Por 
ejemplo, se ha estudiado el efecto de diferentes adiciones 
(jabón nafténico, trietanolamina, jabón al titano, poHalkyl-
siloxanos) sobre la finura de un circón molido en húmedo 
en molino de bolas de acero equipado con un sistema vibra-
torio. Los agentes tensioactivos permiten reducir el tiempo 
de molienda desde 15-20 horas hasta 4 horas (34). En este 
caso se recomienda la adición de 0'05 a O'l^/o de trietano-
lamina. 
El secado cerámico es por naturaleza muy lento y muy 
desfavorable desde el punto de vista térmico. La energía re-
querida por el secadero queda determinada principalmente, 
por el contenido de humedad del producto en verde y por 
su tiempo de permanencia en el secadero. Para hacernos una 
idea aproximada señalemos que, en términos generales, por 
cada unidad por ciento de humedad que innecesariamente 
lleve la masa de más, nos cuesta quemar inútilmente V5 Kg 
de fuel por tonelada. Por medio de aditivos se pueden modi-
ficar las características de las pastas para moldearlas con 
menos contenido de agua y mejorar sus aptitudes de secado. 
Entre los muchos estudiados (35) los más beneficiosos han 
resuhado ser el lignosulfonato^a melazaJia maltodextrosa y 
el amigel, que actúan beneficiosamente sobre la plasticidad 
y la resistencia en seco sin modificar la contracción de seca-
do. El lignosulfito de sodio como aditivo en las masas cerá-
micas, permite disminuir en un 1 ó 2 ^/o el contenido de 
agua de amasado y de extrusión (36), con la consiguiente 
repercusión en la economía de energía. Además mejora las 
características de la masa en verde y en crudo, y permite 
acortar el tiempo de secado, siendo muy últÜ en la produc-
ción de piezas de grandes dimensiones. 
La adición de un 2^/o de rutilo en la fabricación de re-
fractarios de forsterita, permite disminuir la temperatura de 
sinterización de los productos en unos 50^C (de 1550 a 
1500^C), mejorando además sus propiedades (37) 
La temperatura de sinterización de las cerámicas de o¿ -
alúmina se pueden bajar en unos 50^C, por tratamiento con 
ácido clorhídrico del polvo después de molido. Por otra par-
te, se puede realizar la sinterización a 1300-1500^C por adi-
ción de lo/o TÍO2, ó de 2^/0 Mn02 + 2^/0 TÍO2, ó de 
lO^/o de un vidrio de(MgO-AI2O3-SÍO2-TÍO2 (38). Parala 
sinterización del MgO, ios mejores resultados se obtienen 
con la adición de l^/o ZnO (1500^0) ó de TÍO2 (38). En lo 
que concierne a la sinterización de la espinela MgO. AI2O3, 
es conveniente partir de un polvo del cual solamente se 
transforme en espinela el 80^/o; la temperatura puede dis-
minuirse en 200^C por adición de TÍO2 ó de ZnO -i-Ti02 
(38). Una sinterización densa de polvo de ß - alúmina es po-
sible a 1.700^0 con adiciones de ZnO + TÍO2 ó de NiO + 
TÍO2 (38). Actualmente los esfuerzos están orientados 
hacia la reducción de la temperatura de sinterización de 
1700 a 1400-1500^C y se espera que en el porvenir se 
podrán sinterizar los materiales a base de corindón a 1250^ 
C sin que sus propiedades mecánicas sean afectadas (39). 
En el prensado en caliente y sinterización del BaTiOa, la 
adición de 0'5-3^/o de LiF, ayuda a la densificación dando 
titanato de bario de densidad >98 '3 a temperatura 500^C 
más baja que sin aditivos (desde 1300 a 800^C). Combina-
ciones de ^ l^/o LiF y '^2o/o MgO causan un aumento del 
100^/0 en su resistencia mecánica (40). 
En el proceso de obtención de superfosfatos para fertili-
zantes, se obtienen como subproductos gran cantidad de 
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fluosilicatos. Una gran cantidad de estos subproductos pue-
den emplearse en la manufactura del cemento portland, 
pues está comprobado que actúan favorablemente sobre la 
formación de los silicatos calcicos, aluminatos y aluminofe-
rrito y sobre el polimorfismo de los silicatos dicálcico y tri-
cálcico (41). La adición de 1 a 2^/o en peso de fluosilicatos 
a las mezclas de materias primas de los cementos, promueve 
su formación a temperaturas más bajas ( ^ ISOO^C) que las 
requeridas normalmente (-- 1450^C) y reduce la cantidad 
de cal libre, no combinada. La presencia de fluoruros inhibe 
la formación de aluminato tricálcico y modifica el resultado 
del heptaluminato dodecálcico. La formación de albita a 
150^C menos de la temperatura normal de clinkerización 
(1300^C en vez de 1450^C), brinda la posibilidad de una 
producción de cemento más eficiente, por la reducción de 
temperatura del horno, menor tiempo de retención y menor 
gasto de fuel. Por otro lado, la degradación de los refracta-
rios por la volatilización del tetrafluoruro de silicio, queda 
minimizada a dicha temperatura. Los fluosilicatos actúan 
como mineralizadores muy activos, siendo más reactivo el 
fluosilicato de magnesio que el de calcio. 
El amoníaco y las sales amoniacales volátiles [ (NH4)2 
CO3, NH4F, etc.], ayudan eficazmente a la sinterización del 
óxido de uranio combustible para centrales nucleares, por-
que promueven su densificación a temperaturas más bajas 
(1.650OC) y favorecen el crecimiento de grano aumentando 
su tamaño de una forma substancial en comparación de co-
mo ocurre cuando se sinteriza en una atomósfera de H2 
(1.780^C), que es como suele hacerse actualmente, ó de 
mezclas de gases tal como CO/CO2 (42). 
Como es bien conocido, se pueden conseguir economías 
de combustible importantes por adición de sustancias com-
bustibles a las materias primas para ladrillería (43). La coc-
ción de estas pastas necesita condiciones muy precisas, prin-
cipalmente para el carbón, el cok y las basuras domésticas: 
Es imprescindible insuflar aire fresco en la zona de precalen-
tamiento (a partir de óOO^C), para evitar roturas, reduccio-
nes internas (corazón negro) y fusiones por exceso de calor 
procedente de la combustión del aditivo. Como consecuen-
cia, la alimentación de fuel ó de gas se reduce necesariamen-
te en la zona de precalentamiento (44). A escala industrial 
se consiguen economías del 36^/o de fuel, con relación al 
consumo normal en horno túnel. Por otro lado es necesario 
tener en cuenta el hecho de que estas adiciones tienen una 
influencia beneficiosa sobre el secado (son desgrasantes), 
permitiendo acelerarlo con disminución de defectos. Ade-
más, las adiciones de combustibles de pequeño contenido 
en volátiles, al mejorar notablemente el precalentamiento 
permiten una cocción más rápida, lo que supone una au-
mento de producción. 
Por último debemos señalar aquí la tendencia general en 
la industria, a la reducción de los ciclos de fabricación, no 
solamente por la carestía de la energía, sino también por di-
versas razones socioeconómicas. Los productos clásicos no 
se prestan bien a los procesos de secado y cocción rápidos 
debido a las variaciones de forma y de dimensiones durante 
el secado y la cocción. Para que una composición cerámica 
se preste a ser secada y cocida rápidamente debe tener una 
contracción de secado pequeña o nula, un comportamiento 
dilatométrico en la cocción lo más regular posible y una 
contracción regular y pequeña durante el enfriamiento (45). 
Para lograr esto ha sido necesario desarrollar nuevas masas 
cerámicas especialmente adaptadas, de tal forma que su 
contenido en arcilla sea lo más bajo posible pero asegurando 
una buena cohesión en crudo, que contengan una chamota 
apropiada para asegurar una buena aptitud al secado y que 
su composición química sea tal que durante la cocción se 
forme una estructura mineralógica adecuada, tal como las 
de la anortita ó la cordierita. Sabemos que los silica-
tos alcalinotérreos tales omo la woUastonita, el diópsido, 
las escorias de alto horno y otros, reaccionan con los pro-
ductos de descomposición térmica de las arcillas caoliníti-
cas dando principalmente anortita ó anortita y cordierita 
(46). Efectuando moliendas hasta granulometrías muy finas 
30^/0 < Ijum, especialmente para el cuarzo, se pueden 
adaptar perfectamente a la cocción rápida composiciones de 
cerámica blanca tradicionales (47) (48). 
La bilbiografía nos facilita desde hace ya algunos años, 
numerosas composiciones cerámicas industriales adaptadas 
a los procesos rápidos, especialmente para recubrimientos 
cerámicos (baldosas y azulejos), material sanitario, porcela-
na de hotel y otros productos de mucha aplicación. Dada la 
baja temperatura de cocción de muchas de estas composi-
ciones, comprendida generalmente entre 900 y 1200^C y su 
adaptación a estos procesos de alto rendimiento, su empleo 
supone un elevado ahorro energético, que se suma a los con-
seguidos con los eficaces perfeccionamientos habidos por 
diversos conceptos en los secaderos y en los hornos durante 
los últimos años. 
Los ejemplos citados son suficientes para poner bien de 
manifiesto la eficaz batalla que está dando la industria cerá-
mica para salir airosa de la actual situación energética. 
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